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Problème 


NOTATIONS. 


Dans tout ce problème n et N sont deux entiers naturels non nuls. 
e E est l’espace vectoriel C". 
£ (E) est l’algèbre des endomorphismes de l’espace vectoriel E. 
On note 0 l’endomorphisme nul et e l’endomorphisme identité. 
e C[X] est l’algèbre des polynômes à coefficients dans C. 
C,[X] est le sous-espace vectoriel de C[X] constitué des polynômes de degré inférieur ou égal à n. 


e Étant donné fe £(E) et P = Ÿ a,X' on désigne par S;(f) l’ensemble des valeurs propres de f, par 
k=0 
R() l'ensemble {ge L(E)|g’ = f} et par P(f) l’endomorphisme de E: P(f) = ÿ a,.f* (avec la convention 
k=0 
fe): 


e F et G étant deux sous-espaces vectoriels supplémentaires de E, on appelle projecteur sur F 
parallèlement à G, l’endomorphisme P;, de E tel que: 


V(x, y)eF x G Pr.c(x + y) = x. 


e On notera N, l’ensemble {1,2,...,n}. 
Soit f un endomorphisme de E. 
On suppose qu’il existe (a, b)e €? et deux endomorphismes non nuls p et q de E tels que: 


e =p+aq 
ab et ! f = a.p + b.q 
f° = a?.p + b?.q. 


1° Calculer (f — a.e)o(f — b.e). En déduire que f est diagonalisable. 
2° a) Établir: pog.=gop=0,p° = p, q* = 4q. 
b) Montrer : S-(f) = {a, b}. 
c) On suppose que ab # 0. Démontrer que f est bijective et que : 
VmeZ f"=a".p + b".q. 
3° Démontrer que p est le projecteur sur Ker (f — a.e) parallèlement à Ker (f — b.e) et que gq est le 


projecteur sur Ker (f — b.e) parallèlement à Ker (f — a.e). 


4 On pose F = {x.p + y.ql(x, y) e C*}. 
a) Démontrer que F est une sous-algèbre de £(E) et en donner la dimension. 
b) Déterminer les projecteurs qui sont éléments de F. 


c) Déterminer Z(NnEF. 
2. 1: 4 Li 1 
A=!|1 2 1 et J=|1 1 1|. 
ÿ +4 2 1 à 1]: 


a) Calculer J" pour me N. En déduire A” en fonction de I et J. 
b) Démontrer qu'il existe (a, b)e C* et (B, C) e (M,(C))* tel que : 


5° Exemple : On pose 


VmeN, A" = a"B + b"C. CTAEN 


c) Déterminer en fonction de B et C quatre matrices M telles que M° = A. 


») 
ui 


Soit: Pi, P:, ..., ph n endomorphismes non nuls de E, x;,x,, ...,x, n nombres complexes distincts, et 
fun endomorphisme de E tel que 


VmeN, f= y xr.p. 


k=1 


1° Montrer: VPEC[X], P(f) = » P(x;).p4. 
k=1 
1 


2° On pose II = [] (X — x;) et pour tout leN,, IH, = [I] (X - x) et bee 
[A eg | 


Kk=] 1<k<n 
k#l 


IT. 


* a) Calculer II(f). Qu'en déduit-on pour f ? 
b) Montrer VkeN,, p; = L;(f). Vérifier que: 


VE DEN, mom = { 
Px 


c) Démontrer que S,(f) = {x,, x, ..., x,}. 
3° Démontrer que pour keN,: p, est le projecteur sur Ker (f— x,.e) parallèlement à 
V,= © Ker(f — x,.e). 
1</<n 
l£k 
4° On désigne par F le sous-espace vectoriel de £(E) engendré par {p;, Pa, -.., Pa}. 
a) Quelle est la dimension de F7? 
b) Déterminer le nombre d’éléments de Z(f)nF. 


c) Quels sont les projecteurs qui sont éléments de F ? 
[On précisera le nombre de ces projecteurs et les éléments caractéristiques de chaque projecteur.] 


5° On suppose n = N. 
a) Démontrer (Vge £(E))gof = fogægeFl]. 
b) Déterminer le nombre d’éléments de Z(f). | 
6° Soit h un endomorphisme diagonalisable de E tel que S,(h) = {x;,, x:, ..., x,}. 
Démontrer qu’il existe n endomorphismes non nuls de E 4q;, q:, ..., 4, tels que 
VmeN, h"= ÿ XE .Qk- 
k=1 


T° Exemple : On considère la matrice 


a) Déterminer les valeurs propres x,, x, et x, de A. 
b) Calculer L,, L,, L, et les coefficients des matrices : À, = L,(A), À, = L, (A) et À, = L,(A). 
c) Déterminer en fonction de A,, A, et A, toutes les matrices M e M,(C) telles que M° = A. 


III 


Soit u un endomorphisme u de E tel que u" = 0 et u"”! # 0. , 

1° a) Démontrer qu'il existe xeE tel que la famille (x, u(x), u*(x), ..., u"”'(x)) soit libre. 

b) Soit Pe C[X]. Établir (P(u) = 0< X" divise P). 

N + 1 Lars 


c) Démontrer que (ac £D—=ns< 2 
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2° a) Déterminer une suite de nombres réels (a;);en telle que : 


Vel BA JITES Vas 
k=0 


PERS TES 


CE CU 


n—1 


b) On pose P, = ÿ a,X*. Démontrer que X" divise P; — X — 1. 


k=0 
X 
On prend dans la suite du problème & e C\{0} et on pose Q,,, = @P, (à) 


REG 54 


2 


8 


3° a) Démontrer que l’ensemble des polynômes Q de C,-,[X] tels que X" divise Q° — X — w 
(Qiss QAE | | 

b) Établir Z(u + w°.e) # @. 

4 On suppose n = N et on prend xeE tel que la famille (x, u(x), u*(x), ..., 
suppose que ge Æ(u + w°.e). 

a) Démontrer que g commute avec u. | 

b) Prouver qu'il existe PeC,-,[X] tel que g(x) = (P(u))(x). Établir g = P(u). 

c) Démontrer que Æ(u + &’.e) = {Q, a(u), — Q,s(u)}. 

5° Application : Soit A la matrice 


AS He 


u"-1(x)) soit libre. On * 


his AT E 


is 


1 0 0 0 À 
2 1 O O0 Le 
QG 2: 4e OME? : 
0:10 2 1’ ” 
Déterminer toutes les matrices M telles que M° = A. $ 


6° On suppose que n > 2 et que Z(u) Æ . Démontrer que R(u) possède une infinité d’éléments. 


0 0 0 ù 
A=!] 1 0 O0 |. 
0 0 0 


a) Déterminer les matrices qui commutent avec A. 
b) Déterminer toutes les matrices Me M,(C) telles que M° = A. 


7° Soit À la matrice 


ip. 


IV 


Soit fe £(E). Le polynôme caractéristique de f s'écrit 


PAX) = [I Gx — X)* 


CT 


OÙ X;, X2, ..., X, SOnt les valeurs propres distinctes de f et &:,@,,...,aœ, leurs ordres de multiplicité : 
respectifs. 
On pose E, = Ker[(f — x,.e)*] et on rappelle que @ E,=E. 
L 1<k<n 
1° a) Démontrer qu’il existe un unique polynôme ®, de coefficient de plus haut degré égal à 1 tel que 
{PeC[X] IP(N) = 0} = {D,QI QE CIX},. 
Bb) Démontrer que ®, s'écrit DAX) = [[ (X — x) avec VkeN,, 1 < Br < 
k=1 
2° Soit g un endomorphisme de E tel que g° = f. Montrer: 
VkeN,, g(E) © Ex. 
3° Établir : : 


a) Le = 009, > ET) a) - 9 L 


b) 0 SN) = RU) À D. 

c) Démontrer que dans le cas où x, = 0 et a« > 2: (Æ(f) = @) ou (Æ(/) possède une 
d'éléments). 

4 On suppose que VkeN,, a, = B4. 

a) Démontrer que si 0 £#S,(f) alors card (Z(f)) = 2". 

b) On suppose x, = 0 et «, = 1. Démontrer que card (Æ(f)) = 2-1, 
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ENSi 3S 2: comp . Fu de d'un endomeyphuoma diageralselke : 


race cave d'un emdomor 


ammi aberd£ : maso, pre je che mabucens d'un en domeryfuone, 
lose deck, do se, pme ELITE ANT et nüruümaux | 


Canet de Dany -Yack MERGER 
|T.1 | (G-ad (L-L) = L?-Ca+L) LR + ab 
= atp+b'q — (a+b{ap+bq) +ab 


ab(e-p-qg)-0 


£ annuo Le pire CX—-a)(x-L) scind£ er don Huls, LB name, 


ES É-ae-=(b-a)q ++ P-Le = (a-L)@ , dont 
Je (f-ae)(Pf-be) =-Ca-LYap =0 eragp =e. mme L-au 
el P-be commubtent , & mème Aabonrement denre pq =©. 
Pouk : es=p+g æ p=p'+pq =p? 

FTP 7 a=pa+rg = q? 

per q sn donc ce frijecheun , Gnnaik nème que p?=p enhaix que 
pesr La mejedèon secoue pur Knfp-e) pauuflilement à kaup. 

[E-22] » rAmedie que Splg) Cjabl, affa ac 2 e6Y 

ame valeur propre de f asciér äu veau propre » 4e, on à : 
(8-a )(@-LD Ge) = = 
(RA-a)(a-by x = 
(A-a)(A-L3 == 
due AEja,b} 
> Réc., supp Sp(f)=1a). Ba, F g éVent- diagonagioalste > Rae 
dune  LR= a Cp+q)= ap+bq entraine æqg=bg, co qui eh aboude 
puüque à #b 
De mème Sp(f} JL}. Doc Sp(p)= ja,by. 


x Roux big tue pèqgue O n'a pas vafeu prspe de E » & op 
de L etant Sp()=ja,bs NN abzxD., 


(NN EVO.:0 "VF , “+ an 


2 


+ Gmme PY= 2, ame nboauvumce fac be nion be . = 


mm 
£ÿ-=« p + b'Q pu but memN 


En a f=Ca-b)p+be  d'ex: 
x ÆERR Prades LG)= ax = (x -by pGD +br 
<>  pzx 
+ x € Ga (f-be) S Lbo=br= Ca -L)pGD +br 
S pa)=s. 


Pen um preje chan F CR Dei La prajhe AUX Er (f-ue) { Ce 
Ver (f-be) 


[TZ 4.a | 


#+ F eéVun peu psg * 


Fedrun uo-annau de CE) can Pqg=gp=° 2e mbraine : 
MERS 6-5EF er p-f er 


+ dimFe2 ca CP: 4) constibme ue base de F. 24 offer : 


*P+34=9 = plxp#q}ro & xpzo Dee (purqu pée) 
denc 99=2, , pus Y=zo”. | 


Î 


N6 : e=p+q appartemt FT, denc F es Lin ume aus - aPoèlne 
wükaue de (CE), 
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CeP+39) =xp339 > ?p +yÿ"q 2 éprcua s ex He 
= *9 Ejc41) 
Lo pride de Foot Sp, 


(Eee 


3ER(E)NF — 9 = P +49 ot (xp+99) = £ 


NE f+g ze 


dE 'prytq = ap + 

: La 

te = c}- g7=b 

ve x = +Va ei u = + b 


[2,5 à | 


En wrifie 22 rEcunamete :  T"= a + pou mz 4. 
a fnnule lu LinSme de Neon donne. : 
Labs Re = @- 
ATEN te > Ca ” Tr +(D cé je 
R=4 R=1 


= ee er) J = rsdfasasY [5 


Gen 2 TJ . 
|T.5.L| En eur A" = (æ= z) + 47 7 Ph & + cle (24 
Lame demandés Oùlc : 
a = À b=#4 B=T-Z et- C = F 
NB: RB°=B ar CEC . Enriÿie cui &, 3 prepailo di l'énhe 
_ duchin qui Jen que Bar € jour cet @ ne@ de perg, 
IT .5.< | D 'apne T.3.c ) M°=A pen rm peeutbier euife ae 


Lis males Mes Base e > €," +4 


d 


[x 1] Nono P(X)= D a, X° 
en He à e 
HD: D ag - 2 2- ap pe = 2 Pb). PR 
i=o Co =4 R-41 


[<a | Poe Ex quete paëdent : 


Téf) = À. TGR).PR = © 
Rs 
$ annule denc Le prorEre- oecinde TX) denr Asus Ds nan 
seaY tm pl. Ga dé£écdlut que Er diagonale r 6x part dure 
on écduñe que : 
Spég) is, ---,*%n) 


EL | 


LPS I TT 
= Ont 2 k 


+  fRope = telle Letpp= ele) (e) 
SR 3e , A oxote Am pynène R EL que Lelp = RM et : 


Pre Pe = CRT)(£) = R(LDe TC) = © con M(f)=s : 
Ana : |Peope = © où Re | 


es — _— 4 n d'ou —_ + ee 
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5 te 
rare: Pa° pe = Lee Letg) 
La(p)= 1 T,(6) entraine CB Re) Late) = < 
es TR6e) 
0 6° Le(g = *@ Le (8) 


TB) = © 


rare au Ps Lplf) = Le (ge Le (er) = 2 (Be Lele)) = xp LCL) 
Fou Grancte ,m sibet als: 


Let o Le (£) E Le Ge) . La (6 


= Leg  puèque  Lelagd= À CFO 


T.2.e 


x Gn a vu que Spp) Cin,, ==) a tn Die. . 


x S'iexot R Eel qe %p SpÉD , L-xpe era invewch£o et 


TE = (É-xR ed T(f) = © 


enÂx aire Te (82= = y AA Pe=® . C'eor adouide | 


3] PROD = LD) = 


Tape) s Ï (Lie xre)f(x) (x) 
TRE) _. LA 
SC "€  ku (Ç- *xpe), afn) PRGD=S puisque L' éle; Érmre 
AS££u 
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du produit C4) ot nuf (&, onde moyphi-me, cabensemaut lan 4 
Fr] Ji (6- ACL) cmmubent eve gux … > 


# SC LÉ *Re) : C+) donne : 


si (CE x) X = > 


PR (e) = 


Nr Le FOTUE D y PE Van Am prajecteu d'eprs Feb, PR 


26 Lau praje ton su mr (Ç-*pe) #= VR ( puèque LéVan— 
Lasonoboubl de v.p. R, ma E= A SE, LE ) 


[a 


ER D 'agprR= > PL 2 tem = «ip; ze  *,=° 
Bone dim Fix 
EN Se s EREGOF , “fa at=f + q = 2 <g pe , DE : 
2 KR PR = 2 Ye pe > a = a+ VR 
Dane Fons ru = *Q É© 
PP "a = - pe? 
ES 3 = > RPR gpl Ain pride 28 g°=s , Le 2. @ PR 2 fr 
Ga houe ag xp, pour bar IN Xp Es,43 | dy « dime 27 
prej tu, dans F 
Se Fe Ë a j ‘e CE BUur Ken nait Ts 
+ q 7 PR. ,°T K'EIN, , se La. jrs Hon . (4 e ) 
REK 
porMibmant à @ ab-xie) : 
es ee us . ME te 2 
ù = à. UC + . Ar 
tEK CE 
dam, La Dmne dûve de E - Le Van CB-xie m' + sbtmt F 


LE NA 
mp Eeru de Kulf-xie) = Om pe = Daw-ps eÆ PR °Pe = SG p PR 


glu)= D gtu) + ER qui) 


Ex CEn 


gta) = ra >. Pa (ui) + À. > Patui) 


rex REK tEK Re 


(x) — a. ue 
LEewW 


CF 9 


[TC S.à 
x a€F > 9 2h 
dé Ed = 2 pPReg 4 PR =Repn puugue P= Drepr 
pq F 7. R Éope 
Ga en déduit b ten gopf=fos 


x RE. : À &PfP CDN a°f= fes À g or diaaonas ea is et 
E = æ Ko (P-n:e) 
‘ie, 


AT n=N done di Ken (Q-xce) = 4 N NS Yom (v, 7 h) me base 
de ct, pPrsps : 


22h : Hahueï elle . a malbuce de [4 dau 
4e bo (us. PAS) tq v-- € Wu G-x: e) 


ge Ééo,) = fog Cu y | Faim Be frgrpefehradest par 


me ne es ep [En LEE) 


> : D re dons (= ___u } 
et gi E Kex Cf-r;e) dent D eu En ilgne-j re de ce, > 


malus, em chti X @: = cs S ajze nù CEj 


déè 4= = ZeR PR - x Fo 
Rbhons ados [a (r)= av] (te La mabuce de à eV cliagon 


dans La base (a, ---, Th) à ° 


Scu=D<iu , g(u)s 2 «ram = Das pelu) de 
Û < 


è 


sn ef Zur er) 


ke RGNF = R(R, purque : 


JERp>g =e > gb= =] æ 3€F 
T,5 « 


An ublS ant I,4,bL: nr 
| PE 


3 


Es E sua nomme dûecl clos n opid propres nf -npe D, Noter Pa 
La. prafe cher our Var(h-xpe) parallGnrent à D Ka (0 


— Xp ) 
FR d 


CG car que ; 
qR° Je zo nRre 
CES = 9g pu huh € IN, 
SC u= 2. “@ env La décsrn pete de w » ec ug € Lan (h- 182) ÿ 
R=: n 
on, Alu) —- 2. *RUR = PAT gr Cu) donc Free . 
; : = M SO mn 
À eV enpuxt Sacr cho ven qe # Fe Le qe 


-X 4 — A —X +1 À — À 
(T.Æa| XX) = A —X —A = |A=X 2x - À 
Fa A FA le) À = x 


= X(4-X)(X+14) an développant auisari La A 7ehome . 
De Sp(n= je, -4, 43 


|T7.L | Ps n=- 1 , x,=e 2€ x,2 021 


T2 CX+4)(X-4D er L, = TT, 
TT = À oi À 
3 = CX+42 X b;=257m 
À -4 © 
Ben Aus LAON 2 LA Si ©, 6 
À 4 9 
4 À 1 
Ms CA) CRE Din D = ANT = se 0-4 
A À 1 
$ A © -4 
BA,= LU) = ANIDA = [4 9 -4 
9 © + 


[7e | es Ne jouant La nS@ Les PR , Gn appliqre dore LR 
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SL: MAS Me Rita +, cute fs A, 
z 2 

K,=0 et- = A L 

Donc MEN D M — A, LA, s Huy « & pslultions ; 


| 4. a Sat um <etu bel qe u"')20 | Conatidions : 


n-i 
Rene + que) + = + du (DES 


« nt - 
x appliquant uw . æ_u” ‘M=e D, Mis 
s n- - 
Re appliquant ue PE ER 
ei de proche en precke « LE LE LE nes 


2 .4.6| 


#+Sc AUUR à FLO: X" ek- Plu) =@lu)-euT=e 


+ RédproqeemalrT, pè Plu)= © , nait PIX)= QUX). X" + R(X)D , LaR En, 


La divoten eudidienne de P pan X°, Gmme P(u)zS et u"-o© ne 
obtient | | 


Ru) = > a“ = © Cx) 


Moi de cames ER que C''(n)ze ww d'obynvet que (x) 
rnXx aie : ones | 


AO 


[TT 4.0 | 

2 n 2n-2 n-41 
StaER(u), g=4 en e j =w=sS sb q = « ZÉ° 
a a\- ump nilpstent d'aide 2n su 2n-1,. Dans Le: 2 cas, 
om a vw q+'it exOEait x CE Ee N ge A farille 


ên-2 


Cx, aGD,---, a ()) 
par Libre (THE. A. aù . 


Donc : 2n -1 (NE 
nr g N+4 
e 


|TT.2.a | 


CPE divels ppable Gr sas AA ue dar lo que de 
cConwreeme J-A,41f 


de | R 
ne 7% 48 (4e) (E-m Dr 


U __  R44 @ 
7 + EN, fr.s. S.(28R-5 
LT 
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À +n — PC) + EUR D + 23° AD RG) 


Gus 20 2 2 = de” bee F, Gr) RG) 3e R°Cx3 ) 
nt QC) 


{l 


# A 
cù @(u) 22, à pri, Ame pere enlaru : Cmne Pa Dr un 


phynome , Q 61) JDA ŒuC Lin plyneme et ct Anse É" 2%:4 


A 
14 ARS 


[EE.34|" 


Gr ave oi IWr.b, qe x | CX)— x dsne ; 


x | DTA X 
as?" s(£) - ne ist 
aa x etre ( AN xt 
a , 
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> 


A PU AN AR 
ED eq 


“" | QL Xl =) x" | Q* N À ee 


æs x|(e- o Pa (2 Serre )) G) 
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(#anda démorotratin p49 ) 
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(l 
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En “ B 
EpCx)= IT Éx-2 9" ae 06 
R-, 
ArRukon : Siflu avait fB => y sème à un feu pepe 
amrecis à La vaQoux propre ”, . Gr ana : 


me " Br 
(6-0 > Jr 6-4Re) (y3=s 
T2? 


> ARC TDES Ye > 4=0 
2 
œ qua eV afoude . 
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. . £ 
L'odubion : Se Pire, FX) = Tix-nn) 27 @ TR. de 
R=2 
décompattier par pp ete 
EE = VK@r Lane 
=2 n | 
a = - œ kKu (Gp e)R via Le mène ThEndire . 
R=1 


Nomauement kr 42 Jo due Ka Grue d=)S%, = 


qi comhedlit L Gair que mn, sérum valeur pepe def. 


w .2: Sis?=f, & > rue à axe f , once aussi anec 
É-rge : Sir u eEg Eve ne. $ 
É£sage D" (su) z Ge (B-ny e YR (u) =S 


I .3.« 


%X, =® cor vafnun pepe de f 5 donc 6l= 
A 
d'indice BB, (® Lomme À ci-dessus) | 


I .4, € 2tappli que à l'encomeophiome le de E, 
A 
di 
B > me, +1 
Z 


Es E, 2era nfpstent 


F4 CRE) = Cæ) 
Cu rar que din E, = %, (4 femne 2) 


rie ER Lee) à 3e € RE) 
dec comp ben de (x) J M ua : 


) 


%, +1 


HE 


| Lemmae 4 : B, enr L'indice de nilps berrce de PJ= eE &( EE, 

SE A 
pPreue : Te. "R£évcure de décsmpertec, ces ét one Case wie" TX. 
de nécluctienr par L£oco") monte qe 


E = Ve e © Kate) t 
U L U 


E ka p F1 (=) ® a (One ee 


{l 


dot immédtabenondt 
Ker g F4 " ka £ "+ -5, 
SÈ pr RRPpee, | Hé. l'alsudo, bé VO Air E;, $ «0e, 


17 1 ñ le 
E = Rp æ E Ka (G-rge) 
| Be 
St fu not u EE DE +D à: e ba fs 
R=2 ug € Ku (- xp PR 
on Let ; - 
…i 
‘à ” I CR- > lues 


dec KB TT ren annule £ Ram le 
LR =, 
divbibee par @ prtarène mnt mal Ep : C'est akaude . 


Cmuste. : VC AE E, a ax dére E 


sc B, B,-1 
(RE) sd ad Cle) AS 


CFD 
Nes da démenobhalin, mode que P'indiue de nnt du 
Ne r (l 1 RETE les et Pe. 
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Lemme 2 : dm Eg = Lg e te ps dimension cu » .e, cuacdau, 
| ue amocié à Er vaux FPE rer ent- ësjet Le rrultebicité 


proue : Vue Co Th. de dicemposthon P°+ Dés A & : 


> E 
EE = 
@= ke 


er dan, me Lee adapte , £ aclnat- La molrice lrangulane pa Bo : 


Fe \pe 
NV 
CEA [dme 
Le phone ie à 0 p'ecut donc . | 109) 
Gmne fe JT (xp - x)® 


HAT din Eg 
= — X b | 
k=; "R 

», 9 dé duct- Am Ep = ap, pu ut 
C@FDp 


[2.3.1] 


OÉSL(p) stanifie qu aucun de xp cr nt . Ni br Ce naobuction 
L£aEg valu dan Eg 
EL vu (R- pe) * more que PR-rxpe up et nilpotente 
NY prime d'appliquer Lo TT .3.b 


, rappeler ge = æ E 


R (ug + ce) 2 É pur But € CY 
Pianos co Hi que cet2xg 
R (Dr 
eut dune 9e € L(Eg) tt qe 9e =fR 
Hour de drfinn g ELCE) par 9:98 ,purwRen,, 
PER DEEE UD: 


AK 


|27Z.3,c 
Suppeoers e6sy ss. zE R(L)z2S j et mohion, qe RL) 


14 = 


eV Lafeni . 


ASP s 
fra Lez endomephuime, JR = le  & Ecÿ, qe 
CE kr R 1 
de “Le : 
2 pukeufun, 94 =f. donc MODE T : er aa nlelmrt, 


+ din ES DIT F 
E, =X, >2 $ N1,6 entraine que La) er Lafont . 


Bfen , chaque # ER(E,) pare de concbrumne in en diner phunme 
A = RG) En para : = 
le bi 1e 36 le = JR Pru ke 1 


Ripymua Lien infini . 


TE , 4, œ 
up Ep - xp e er ritpoluts d'£nrclice Pe = y Æ = dme . 


En ev- donc dan D cas du 2.4 Qt : 


TRIER) = Æ R(up+rpge) = à FR em 


Li TT &(Q) == + 


BB cdaÿ ua) gorancons valable 


| .4s | Six so ot 4,=14 
d,=41= dE, 


povn te? un , MA last Æ pré at # R(P:) . 
el La= © . 


SE 4 = = y «Vas = © 
omneblent Mu-o dou A=0o ar 44=e ) dent que R)=}e. 


T'inaomeut- æ R(L) = HE RL) _ BE 
Rx 


Cemefer, en notant g4(w) = ÀA& 


[In] 
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| NOTES : | 


e Decomde dimmbation de |IT.3. à 


Cr démmbe L'Equivafance Las que es = À ÿ p“= on Aarmêère & ca, st z7 
à caQuii se cs = À ; 


—_—_—_—_——_—_—_—t 


X'|@?-x-4 ee @-2:r 


pause : 
(Æ) fai an IT.2.4. 
n 2 = | 
=) Sc XT1@=x-4, compte bar de X" JP, -X-A, se sbtent : 


X°| PE -(@-R3(Q+8, ) (x) 


SEXTIG-P, & X"Y@ +P, , ou X diva R-Pr + @+P,, ce que 

embiaine QCs)-P,l5>-0o =z&G)+0, > ; donc FG)-o . aboudo au P,(83=14 | 
Donc X"] @-P, X"1@ +8, . Grme des (Q + BD En-A, cela entra bien 
Q-P,-=0o CIS @+P,=0 7 sa Rezé : eo ne) 


peus : 
PIRE-X-ur > x"| 4 9x) X _J 
&7 Co 7 
rs) Jupe Q'(urY)-vYy-1A (on a pet ve 
wo 7 EN 
=> Ye A & ©) (d'apn Le cos ot w=4) 


S QUX)z= +0 (2) 


7 


